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Az éves átlaghőmérséklet az elmúlt évszázad kezdetétől fokozatos emelkedést 
mutat, amely kedvezőtlenül befolyásolhatja a klíma más fontos elemeit (csapadék, 
sugárzás, szél stb.) a jövőben (JAN et al., 1994; GEOFFREY, 1995; DORLAND, 2000; 
PATRICK, 2002; SZÁSZ, 2005); drámaivá fokozódhat a súlytóaszályok és az árvizek 
gyakorisága (JACQUES, 1997), felmérhetetlen károkat okozva. Emiatt egyre nő az 
igény olyan tudományos kutatásokra, amelyek konkrét válaszokat adnak a globális, 
regionális, ill. lokális időjárási anomáliákra (BERTJAN et al., 2002; LÁNG, 2005b), 
azok tulajdonságaira, előfordulási valószínűségére, reverzibilis és irreverzibilis 
következményeire, előrejelezhetőségére és a felvetődő ökoetikai problémákra egy-
aránt (ALAN, 1999; LÁNG, 2005a; CSETE, 2005).  
A klíma – csapadék – a fenntartható agrár-, ill. növénytermelés egyik alapvető 
princípiuma (CSETE & LÁNG, 2005), amelynek változékonysága (a szántóföldi nö-
vények főterméstömegét közel 75%-ban befolyásolhatja) a fentiek alapján döntően 
meghatározza az említett szférák produktivitását és a profittermelési lehetőségeit 
(VÁRALLYAY, 2005). E kérdéskör nemzetközi kutatásában főként SMITH (1903), 
FISHER (1924), RUNGE (1968), WETHERALD és MANABE (1995), DOWNING és 
munkatársai (2000), LOBELL és ASNER (2003) nevét; a hazai kutatásban RÖSZLER 
(1910), SZÁSZ (1971), PETRASOVITS (1988), KÁDÁR (1992, 1998), HARNOS (1993), 
SZÁSZ és TŐKEI (1997), VÁRALLYAY (1997), RÁCZ (1999), BOCZ (2001) és LÁNG 
(2003) munkáit kell megemlíteni. RÁCZ (1999) szerint az 1900-as évek első felétől 
a téli, az 1950-es évektől a tavaszi, az 1980-as évektől a nyári és az 1950-es évektől 
napjainkig az őszi csapadék fokozatosan csökken. Ugyancsak erre a következtetés-
re jutottak BIACS és munkatársai (2004) és DOMONKOS (2004). A Nyírség csapa-
dékellátottságának romlását támasztják alá MÁRTON (2002b) adatai is az utóbbi 
négy évtizedben. A nyírlugosi tartamkísérlet 39 évének (1962 és 2001 között) csa-
padékváltozásait értékelve a szerző arra a következtetésre jut, hogy a régió időjárá-
sa 56%-kal aszályosodott, miközben 15%-kal nőtt az átlagos, 20%-kal csökkent a 
csapadékos és 52%-kal a száraz évek előfordulása.  
Haszonnövényeink éghajlat-, csapadék- és tápanyag-reakciói eltérőek (EGER-
SZEGI, 1958; ANTAL, 1973; KÁDÁR, 1992; GYŐRFFY & SVÁB, 1993; VÁRALLYAY, 
1997; GYURICZA & BIRKÁS, 2000; HARNOS, 2005; JOLÁNKAI, 2005; KISMÁ-
                                                                                                                       M Á R T O N  310
NYOKY, 2005; LÁNG, 2005b, VARGA-HASZONITS & VARGA, 2005). MÁRTON 
(2002a,b,c,d) őszi búzával, triticaleval, rozzsal és burgonyával végzett kutatási 
eredményei is ezt mutatják. Az optimális csapadékmennyiségek 1 mm-re eső szem-, 
ill. gumótermés- tömegek a különböző tápanyagszintektől függően a búzánál 3,7–
7,2 kg·ha-1 (Ø = 3,7, N = 4,6, NP = 6,1, NK = 4,8, NPK = 6,2, NPKMg = 7,2, a 
kezelések átlaga = 5,4 kg·ha-1), a triticalénál 3,6–9,5 kg·ha-1 (Ø = 3,6, N = 6,2, NP 
= 7,9, NK = 7,3, NPK = 7,1, NPKCa = 7,8, NPKMg = 9,0, NPKCaMg = 9,5, a 
kezelések átlaga = 7,3 kg·ha-1), a rozsnál 3,8–9,0 kg·ha-1 (Ø = 3,8, N = 7,9, NP = 
9,0,  NK = 7,5, NPK = 8,8, NPKMg = 8,4, a kezelések átlaga = 7,6 kg·ha-1) és a 
burgonyánál 38,1–63,0 kg·ha-1 (Ø = 38,1, N = 44,6, NP = 50,1, NK = 55,0, NPK = 
63,0, NPKMg = 53,4, a kezelések átlaga = 50,7 kg·ha-1) között alakultak.  
A C4-es kukorica az egyik legfontosabb sokhasznú; élelmiszer-, takarmány- és 
energianövényünk. A csapadék-, és a tápanyagellátás indikátorának is tekinthető 
(SMITH, 1903; GRÁBNER, 1935; LÁNG, 1976; GYŐRFFY & SVÁB, 1993; HARNOS, 
1993; TIMOTHY, 1997; KÁDÁR et al., 2000; GYURICZA & BIRKÁS, 2000; BOCZ, 
2001; VARGA-HASZONITS & VARGA, 2005). FAKHRI (1996) szerint érzékenyebb, 
mint a C3-as búza, árpa, rizs, szója, burgonya, napraforgó és a gyapot. Mivel a 
klíma-, ill. csapadékváltozások és a tápanyagellátás kölcsönhatásai a kukorica ese-
tében csak 40–50 éves tartamhatás-vizsgálatokban (tartamkísérletek) mérhetők 
megnyugtatóan, a nemzetközi és a hazai szakirodalomban is kevés a konkrét, szám-
szerűsíthető adat. 
Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet fenti témához kapcsolódó kuta-
tásainak célja az volt, hogy tartamkísérletekben különböző növénykultúrákkal vizs-
gáljuk a csapadék×tápanyagellátás×termés összefüggéseket. Jelen közleményben a 
kukoricával kapcsolatos főbb eredményeinket mutatjuk be. 
 
 
Anyag és  módszer 
 
Az A-17 jelű kísérletet 1967 őszén állították be Mezőföldön az MTA TAKI 
Nagyhörcsöki Kísérleti Telepén azzal a céllal, hogy vizsgálják a három fő tápelem 
(N, P, K) adagjainak és azok arányainak hatását a különböző szántóföldi növény-
kultúrák termésére és minőségére. A termőhely talaja a művelt rétegben a követke-
ző értékekkel jellemezhető: pH(KCl): 7,3; CaCO3-: 5%; humusz-: 2,5–3,0%;  
agyag-: 20–22%;  AL-oldható P2O5- és K2O-: 60–80 és 140–160; KCl-oldható Mg- 
150–180, EDTA-oldható Mn-, Cu- és Zn-tartalom: 80–150, 2–3 és 1–2 mg·kg-1. A 
MÉM NAK (Szerk.: BUZÁS et al., 1979) határértékek alapján ezek az adatok a talaj 
igen jó Mn-, kielégítő Mg- és Cu-, közepes N- és K-, valamint gyenge P- és Zn-
ellátottságáról tanúskodnak. 
A kísérlet búza–kukorica–kukorica–borsó forgóval működik két év kivételével, 
amikor tavaszi árpa (1970) és tavaszi repce (1985) volt a jelzőnövény 20 kezeléssel, 
4 ismétléssel kétszeresen osztott (split-split-plot) elrendezésben, összesen 80 
parcel-lával. A nitrogén és a foszfor hatását 3–3, a káliumét 2–2 szinten vizsgáljuk 
az összes lehetséges 3×3×2=18 kombinációban. Ehhez járul a kezeletlen kontroll- 
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és egy a faktoriális rendszerben nem szereplő nagyobb NPK-adagú kezelés. A kí-
sérletben a K-kezelések a főparcellát, míg a N- és P-kombinációk az alparcellákat 
jelentik. A műtrágyaadagokat az 1. táblázat szemlélteti. A P- és K-műtrágyákat, 
valamint a N- adag felét ősszel szántás előtt, a N másik felét fejtrágyaként szórjuk  
 
1. táblázat 
Műtrágyaadagok (kg N, P2O5, K2O·ha-1·év-1) az A-17 jelű OMTK kísérletben  
1968–2004 között (Karbonátos csernozjom talaj, Nagyhörcsök) 
 
(2) 
Búza alá adott 
(3) 
Kukorica alá adott 
(4) 
Borsó alá adott 
1–4.  5–20.  21.–  1–4.  5–20.  21.–  1–4.  5–20.  21.–  
(1) 
NPK- 
szintek 
(5) év 
Ø 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N1 35 50 100 40 50 100 0 0 50 
N2 70 100 150 80 100 150 20 32 75 
N3 105 150 200 120 150 200 40 65 100 
N4 140 200 250 160 200 250 40 97 125 
P0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P1 35 50 60 35 50 60 40 50 60 
P2 70 100 120 70 100 120 80 100 120 
P3 105 150 180 105 150 180 120 150 180 
K0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
K1 70 100 100 100 100 200 80 100 100 
 
ki pétisó, szuperfoszfát és kálisó formájában. A talajvíz szintje 13–15 m mélyen 
található. A terület az Alföldhöz hasonlóan aszályérzékeny. A kísérleti telep átlagos 
középhőmérséklete 11 ºC, a csapadék átlagos éves mennyisége 590 mm. 
A kukoricakísérletek (1969, 1973, 1974, 1977, 1978, 1981, 1982, 1986, 1989, 
1990, 1993, 1994, 1997, 1998, 2001, 2002) vetésére őszi búza (1968, 1972, 1976, 
1980, 1988, 1992, 1996, 2000), tavaszi repce (1985) és kukorica (1973, 1977, 
1981, 1989, 1993, 1997, 2001) elővetemények után került sor. A csapadék-
hatásvizsgálatokban a kísérleti telepen mért adatok szerepelnek. Az évhatások 
elemzésekor HARNOS (1993) csapadékhiány (%) értékeit vettük figyelembe a kö-
vetkező módon: aszályos év = az októbertől szeptemberig lehullott csapadék meny-
nyisége legalább 20%-kal, aszályos nyári (április–szeptember) és téli félév (októ-
ber–március) = 30%-kal, aszályos hónap = 50%-kal kevesebb, mint a sokévi átlag. 
A túlzott csapadékbőség meghatározásánál ugyanazokat az értékeket tekintettük 
érvényesnek, mint az aszálynál, de ellenkező előjellel. Száraz periódusok fogalma 
alatt GYURICZA és BIRKÁS (2000) paramétereit fogadtuk el, „miszerint az adott 
időszakot vizsgálva az 10–20%-kal kevesebb csapadékot jelent a sokévi átlaghoz 
viszonyítva”. Adataink alapján bevezetésre kerültek a kukoricára specifikus csapa-
dékhiány értékek az alábbiak szerint: aszályos hónap a kukorica vetése előtt (már-
cius) = a csapadék mennyisége az adott hónapban legalább 50%-kal, aszályos ku-
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korica vegetáció (április–szeptember) = 30%-kal, aszályos időszak a kukorica beta-
karítása idején (szeptember) = 50%-kal kevesebb, mint a sokévi átlag. Egymás 
utáni aszályos hónapok száma a kukorica vegetációjában (április–szeptember) és a 
kísérleti évben (október–szeptember). Ariditási jellemző (AJ) = átlagos (ÁT), szá-
raz (SZ), aszályos (A), csapadékos (CS), csapadékbő (B). A kísérleti évekre vonat-
kozó országos termésátlagokat a FAO (2004) adatbankja szolgáltatta. A műtrágyá-
zás és a termés kapcsolatát varianciaanalízissel (SVÁB, 1981; MANOVA), a csapa-
dékmennyiségek és a termés összefüggéseit regresszióanalízissel (SPSS) határoztuk 
meg. 
 
Eredmények és következtetések 
 
A kísérleti évek időjárási anomáliái 
A kísérleti évek időjárás-elemzésekor az előforduló csapadékanomáliák megha-
tározása és azok termésbefolyásoló hatásainak számszerűsítése volt a cél. A sok-
éves átlagot (Nagyhörcsök, 1961–1990), a kísérleti évek és a kukorica fenológiai 
fázisainak csapadékmennyiségeit mm-ben a 2. táblázat, a havi csapadékmennyisé-
gek sokévi átlagtól való eltéréseit %-ban és azok ariditási jellegét a 3. táblázat mu-
tatja be.  
Megállapítható, hogy a 16 kísérleti év között az átlagosnak (ÁT) megfelelő év-
járat nem fordult elő. Két évet szárazság (1981, 1982), nyolc évet (1973, 1978, 
1986, 1989, 1990, 1993, 1997, 2002) aszály és hat évet csapadékbőség (1969, 
1974, 1977, 1994, 1998, 2001) jellemzett. A téli félévekben az átlagosnak megfele-
lő csapadék (1993), szárazság (1974, 2001), aszály (1973, 1978, 1981, 1989, 1990, 
1997, 1998, 2002) és csapadékbőség (1969, 1977, 1982, 1986, 1994) fordult elő. A 
nyári félévek időjárására az átlagosnak megfelelő (1989), száraz (1969), aszályos 
(1973, 1977, 1981, 1982, 1986, 1993, 1994, 1997), csapadékos (1990) és 
csapadékbő (1974, 1978, 1998, 2001, 2002) klíma volt jellemző. A kísérletek nyári 
és téli féléveit az aszály (-54%) és a szárazság (-13%) jellemezte (4. táblázat). A 
kísérleti hónapok tekintetében öt évben az átlagosnak megfelelő (1978, 1981, 1982, 
1986, 1994), öt évben száraz (1973, 1989, 1990, 1993, 2002), egy évben aszályos 
(1997) és öt évben csapadékos (1969, 1974, 1977, 1998, 2001) hónapok fordultak 
elő. A legaszályosabb évben, 1997-ben, a három átlagos (december, május, július) 
mellett egy hónap volt száraz (június) és 8 aszályos (október, november, január, 
február, március, április, augusztus, szeptember), amelyből három a kukorica vege-
tációs időszakára esett. A leginkább csapadékbő 2001. évben is gyakoriak voltak a 
száraz (október, november, június) és az aszályos (február, május) hónapok. A ku-
korica vetését megelőző, március hónapokban is többnyire szárazságot és aszályt 
rögzítettünk (-14%). A tizenhat esetből 2 volt átlagos (1978, 1981), 1 száraz (1998), 
7 aszályos (1973, 1974, 1990, 1993, 1994, 1997, 2002), 5 csapadékos (1969, 1977, 
1982, 1986, 1989) és 1 csapadékbő (2001). A tenyészidőszakok (április–
szeptember) csa- 
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padék mennyiségei a vetés előtti állapotokat tükrözik (1 átlagos, 1 száraz, 8 aszá-
lyos, 1 csapadékos, 5 csapadékbő). Betakarításkor az esetek 6%-ában átlagos, 31 és 
26%-ában száraz és aszályos, 6%-ában csapadékos és 31%-ában csapadékbő idő-
szakok váltották egymást. Az időjárási anomáliák objektív értelmezésében nagy 
segítséget nyújt az egymást követő száraz, aszályos, csapadékos és csapadékbő 
hónapok gyakoriságának ismerete. A kísérleti évek között különösen aszályosnak 
mondható a fentiekkel egybehangzóan az 1997. év, mivel a téli félévben 2×3, a 
nyári félévben 1×2 egymást követő hónap volt aszályos. A leginkább csapadékbő 
2001. kísérleti évben az 1×2 száraz időszakot 1×2 csapadékos és 1×2 csapadékbő 
hónap követte. A kísérleti évek évjáratát fontossági sorrendben a téli (-54%) és a 
nyári (-13%) félévek, valamint a vegetációs időszakok (-13%) határozták meg el-
sődlegesen. 
 
A csapadék–tápanyagellátás–kukoricatermés összefüggései 
A 4. táblázat a kukorica termését és az időjárás csapadékanomáliáinak össze-
függéseit mutatja be különböző tápanyag-ellátottságoknál. 
A tápanyagellátás és a kukorica termése szárazságban. – A 3,0% körüli hu-
musztartalmú, felvehető foszforral gyengén-, nitrogénnel és káliummal közepesen 
ellátott mészlepedékes csernozjom talajon a trágyázatlan kontrollparcellák termése 
3,9 t·ha-1 körül stabilizálódott a száraz évjáratnak megfelelő két kísérleti év átlagá-
ban. Az előforduló csapadékanomáliák mellett a trágyázatlan talajokhoz hasonlítva 
a terméseket nagy szignifikáns kiegyenlített műtrágyahatások jellemezték. A mini-
mális 6,8 t·ha-1 terméstömeget a maximális (7,3 t·ha-1) 0,5 t·ha-1 értékkel  haladta 
meg. Az egyoldalú N-, a hiányos NP- és a NK-műtrágyázás több mint 3,0 t·ha-1 (3,2 
t·ha-1) hozamnövekményt (81%) eredményezett a kontrollterületekhez viszonyítva. 
Ettől a kukorica termése a teljes NPK (7,2 t·ha-1) kezeléssel alig volt fokozható. A 
száraz évjáratú kísérletek kezeléseinek átlaga 6,5 t·ha-1 (országos átlag 6,4 t·ha-1).  
A tápanyagellátás és a kukorica termése aszálykor. – A kedvezőtlen csapadék-
ellátást a kukorica kisebb hozamokkal jelezte. A kontrollparcellák termése (5,1 t·ha-
1 ) mintegy 1,0 t·ha-1 növekményt mutatott, a száraz évjáratokétól (3,9 t·ha-1) eltérő-
en  (31%). A trágyázási szintek minimális, ill. maximális termése 6,7, ill. 7,0 t·ha-1 
volt. Ezen a mélyrétegű, nagy víztározó kapacitással rendelkező meszes csernozjom 
talajon a N-, NP- és NK-kezelésekben az aszálynak csak mintegy 4,0%-os termés-
csökkentő hatását rögzítettünk a száraz évjáratok ugyanezen kezeléseihez hasonlít-
va. Az NPK-adagok hatására ez az érték 1,0%-ra mérséklődött. Az aszályos évjára-
tú kísérletek kezeléseinek átlaga 6,5 t·ha-1 (országos átlag 5,1 t·ha-1).  
A tápanyagellátás és a kukorica termése csapadékbőség esetén. – A trágyázás 
nélküli területeken 5,4 t·ha-1 kukorica termett, amely 0,3 t·ha-1 növekményt (6%) 
jelentett az aszálykori terméshez (5,1 t·ha-1) képest. A száraz évjáratokhoz viszo-
nyítva a szemterméstöbblet elérte a 39%-ot. A különböző trágyázási szinteken re-
gisztrált minimális, ill. maximális termés 7,1, ill. 7,5 t·ha-1 volt. Az egyoldalú N- és 
a hiányos NP- és NK-ellátottságoknál is jelentkezett a kedvezőbb vízellátottság 
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pozitív hatása (7,4 t·ha-1). Ezekben a kezelésekben a termésnövekmény átlagosan 
8% volt (az aszályos évekhez hasonlítva), amelyet az NPK-trágyázás még 2%-kal 
tovább fokozott (10%). A csapadékbő évjáratú kísérletek kezeléseinek átlaga 7,0 
t·ha-1 (országos átlag 4,8 t·ha-1). 
 
4. táblázat 
A kukorica (Zea mays L.) termése és a csapadékanomáliák összefüggései különböző 
 tápanyag-ellátottságoknál 1969–2002 között (Nagyhörcsök) 
 
(4) Anomáliák*  
(1) 
Év 
 
(2) 
Kezelés 
(3) 
Termés, 
t·ha-1 I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. 
A. Száraz évjárat 
Ø 3,9        
N 7,3        
NP 6.8        
NK 7,1 SZ A ÁT CS A A SZ 
NPK 7,2        
SzD5% 0,6        
 
 
6., 7. 
Átlag 6,5       Á
TA
2S
ZC
S2
B
 
3Á
T2
A
4S
ZC
S2
B
 
 
B. Aszályos évjárat 
Ø 5,1        
N 6,8        
NP 6,7        
NK 6,9 A A SZ A SZ A A 
NPK 7,0        
SzD5% 0,6        
 
2., 5., 
8., 9., 
10., 11., 
13., 16. 
Átlag 6,5       
Á
T3
A
2S
ZC
S 
2Á
T4
A
3S
Z2
C
SB
 
 
C. Csapadékbő évjárat 
Ø 5,4        
N 7,5        
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a)   Kísérleti évek  
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  Megjegyzés: Anomáliák jelzése (I.–IX.): lásd 3. táblázat 
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A vegetációs időszak csapadékmennyiségeinek hatása a kukorica termésére külön-
böző N-, P-  és K-tápláltságoknál 
A vegetációs időszakok csapadékmennyiségei, a N-, NP-, NK-, NPK-táplált-
ságok és a kukorica termése közötti összefüggésrendszer regresszióanalízis ered-
ményeit az 1. ábra mutatja be. A csapadékmennyiség és a termés között az elem- 
 
 
–– Ø  Y’= 11,0856–0,0369x+5,2867*10-5x² n = 64 R = 0,7787*** 
–X–  N  Y’= 17,8400–0,0696x+1,0622*10-4x² n = 64 R = 0,8997*** 
–▲–  NP  Y’= 18,1133–0,0713x+1,0612*10-4x² n = 64 R = 0,9338*** 
––  NK  Y’= 19,1749–0,0776x+1,1722*10-4x² n = 64 R = 0,9574*** 
––  NPK  Y’= 17,4526–0,0657x+9,8872*10-5x² n = 64 R = 0,8906*** 
 
1. ábra 
A vegetáció alatti csapadékmennyiségek (mm) és a kukorica (Zea mays L.) termésének 
összefüggései különböző tápanyag-ellátottsági szinteken (Nagyhörcsök, 1969–2002) 
 
ellátottságoktól függő (0: R = 0,7787***, N: R = 0,8997***, NP: R = 0,9338***, 
NK: R = 0,9574***, NPK: R = 0,8906***) másodfokú szignifikáns összefüggések 
a meghatározók. A legmagasabb korrelációs együttható 0,1%-os megbízhatósági 
szinten (R = 0,9574***) az NK-kombinációnál jelentkezett feltehetően a talaj ere-
deti közepes K-ellátottsága (AL-oldható K2O 140–160 mg·kg-1) miatt. A kísérletek 
teljes determinációs koefficiense (R² = 0,7957) azt mutatta, hogy a vegetációban 
lehullott csapadék és a műtrágyázás együttesen közel 80%-ban határozta meg a 
kukorica termését.   
Az optimális csapadékmennyiségek (egyenletek első differenciálhányadosa) és 
az ezekhez rendelhető szemterméstömegek 328–349 mm és 5,0–7,7 t·ha-1 között 
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változtak (Ø = 349 mm, 5,0 t·ha-1; N = 328, 7,3; NP = 336, 7,0; NK = 331, 7,1; 
NPK = 332, 7,7; kezelések átlaga = 335 mm, 6,8 t·ha-1). Az ± 5%-os minimum és 
maximum szélsőértékek a következők voltak: Ø = 332 mm, 4,7 t·ha-1 és 367 mm, 
5,3 t·ha-1; N = 312, 6,9 és 344, 7,7; NP = 319, 6,7 és 353, 7,4; NK = 314, 6,8 és 
348, 7,5; NPK = 315, 7,3 és 349, 8,1; a kezelések átlaga = 318 mm, 6,5 t·ha-1 és 352 
mm, 7,2 t·ha-1.  
Számítottuk az optimális csapadékmennyiség 1 mm-re eső szemterméstömegét. 
A kezelésektől függően ezek az értékek 14,3 és 23,2 kg·ha-1 (Ø = 14,3, N = 22,3, 
NP = 20,8, NK = 21,5, NPK = 23,2, a kezelések átlaga = 20,4 kg·ha-1) között vál-
toztak. Megállapítható volt, hogy a N-, NP-, NK- NPK-kezelések és a kezelések 
átlagában 56, 46, 50, 62 és 54%-kal hasznosult jobban a természetes esővíz, mint a 
trágyázatlan területeken. Az őszi búza ugyanezen értékeit figyelembe véve 
(MÁRTON, 2002a) a kukorica 43,5%-kal reagált érzékenyebben a csapadék×táp-
anyag rendszer változásaira, mint a búza.  
Meghatároztuk a maximális terméshez kötődő 1 kg légszáraz anyag előállításá-
hoz felhasznált vegetációs csapadékmennyiségeket (Ø = 698, N = 449, NP = 480, 
NK = 466, NPK = 431, a kezelések átlaga = 457 liter). Az eredmények azt mutat-
ják, hogy a trágyázatlan kontrollterületek növényállománya 36, 31, 33 és 38%-kal 
fogyasztott több vizet, mint a N-, NP-, NK- és NPK- kezeléseké (a kezelések átlaga 
= 35%). 
Értékeltük a tartamkísérlet 43 éves (1961–2003) meteorológiai adatbázisa alap-
ján a különböző növénytápláltságokhoz tartozó csapadékoptimum (±5%) interval-
lumokba (vegetációs) sorolható kísérleti évek %-os előfordulását: Ø 16%, N 21%, 
NP 21%, NK 19%, NPK 19%, a kezelések átlaga 19%. Megállapítottuk továbbá, 
hogy az utóbbi 23 év (1981–2003) időjárása jelentős mértékben aszályosodott. A 
bázisadatokhoz (1961–1980) hasonlítva 20, 500 és 50%-kal nőtt az átlagos, a szá-
raz és az aszályos, nem változott a csapadékos és 71%-kal csökkent a csapadékbő 
évek aránya. A bemutatott éghajlatváltozásokat figyelembe véve (aszályosodás) 
arra a következtetésre jutottunk, hogy a fentiekben tárgyalt csapadékoptimumok 
előfordulása és az optimális termések elérésének lehetősége a búzához hasonlóan 
(MÁRTON, 2002a) a kukorica esetében is csökkenni fog a jövőben.  
A nemzetközi vonatkozásban is újnak tekinthető modell értékű eredményeink a 
különböző évjáratok (száraz, aszályos, csapadékos, csapadékbő) és a N-, P- és K-
műtrágyázás számszerűsített (t·ha-1-ban kifejezett) hatásait mutatták be a kukorica 
termésére. Ezek jó támpontul szolgálhatnak az aszályosodási folyamatok termést 
befolyásoló hatásainak tudományos leírására.  
 
 
Összefoglalás 
 
Az OMTK A-17 jelű tartamkísérlet (Nagyhörcsök, MTA TAKI Kísérleti Tele-
pe) 16 kísérleti évében vizsgáltuk a természetes csapadék, valamint a N, P és K 
tápelemek hatását a kukorica termésére. A termőhely mészlepedékes csernozjom 
talajának legfontosabb jellemzői: pH (KCl): 7,3, CaCO3-: 5%, humusz-: 3%,  
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agyag-: 20–22%, AL-oldható P2O5- és K2O-: 60–80 és 180–200, KCl-Mg-: 150–
180, KCl+EDTA-oldható Mn-, Cu- és Zn-tartalom: 80–150, 2–3 és 1–2 mg·kg-1. A 
20 kezeléssel, 4 ismétléssel kétszeresen osztott (split–split-plot) elrendezéssel, ösz-
szesen 80 parcellán működő kísérletben a nitrogén és foszfor hatása 3–3, a káliumé 
2–2 szinten vizsgálható az összes lehetséges 3×3×2=18 kombinációban. Ehhez 
járul a kezeletlen kontroll- és egy, a faktoriális rendszerben nem szereplő nagyobb 
NPK-adagú kezelés.  
Főbb eredményeink a következők: 
– A 16 kísérleti év időjárás-elemzésekor megállapítottuk, hogy az átlagosnak 
megfelelő évjárat nem fordult elő, két évre a szárazság (1981, 1982), nyolc évre 
(1973, 1978, 1986, 1989, 1990, 1993, 1997, 2002) az  aszály és hat évre a csapa-
dékbőség (1969, 1974, 1977, 1994, 1998, 2001) volt jellemző. 
– Szárazság esetén az egyoldalú N-, a hiányos NP- és a NK-műtrágyázás több 
mint 3,0 t·ha-1 (3,2 t·ha-1) (81%) hozamnövekményt eredményezett a kontrollterüle-
tekhez képest. A kukorica termését a teljes NPK-kezelés alig fokozta (7,2 t·ha-1). 
– Aszálykor a N-, NP- és NK-kezelésekben a száraz évjáratok ugyanezen keze-
léseihez viszonyított 4,0%-os terméscsökkenést rögzítettünk. Az NPK-adagok hatá-
sára ez az érték 1,0%-ra mérséklődött. 
– Csapadékbőség esetén az egyoldalú N- és a hiányos NP- és NK-ellátottságok-
nál is jelentkezett a kedvezőbb vízellátottság pozitív hatása (7,4 t·ha-1 körüli termé-
sek). Ezekben a kezelésekben átlagosan 8% volt a termésnövekmény az aszályos 
évekhez hasonlítva, amelyet az NPK-trágyázás még 2%-kal tovább fokozott (10%).  
– A vegetációs időszakban a csapadékmennyiség és a termés között az elemellá-
tottságoktól függő (Ø: R = 0,7787***, N: R = 0,8997***, NP: R = 0,9338***, NK: 
R = 0,9574***, NPK: R = 0,8906***) másodfokú szignifikáns összefüggések vol-
tak a meghatározók. Az optimális csapadékmennyiség és az ezekhez rendelhető 
szemterméstömeg 328–349 mm és 5,0–7,7 t·ha-1 között változott a trágyázásoktól 
függően. Az optimális csapadékmennyiség 1 mm-re eső szemterméstömeg 14,3 és 
23,2 kg·ha-1-nak adódott. A maximális termések 1 kg légszáraz anyagának előállítá-
sához felhasznált vegetációs csapadékmennyiségek a kontroll-, N-, NP-, NK- és 
NPK-kezeléseknél 698, 449, 480, 466 és 431 liternek mutatkoztak. 
– A kísérleti telep 43 éves (1961–2003) meteorológiai adatbázisa alapján megál-
lapítottuk, hogy az utóbbi 23 év (1981–2003) időjárása jelentős mértékben aszályo-
sodott. A bázisadatokhoz (1961–1980) hasonlítva 20, 500 és 50%-kal nőtt az átla-
gos, a száraz és az aszályos, nem változott a csapadékos, és 71%-kal csökkent a 
csapadékbő évek aránya. 
 
 
Kulcsszavak:  műtrágyázás, csapadék, kukorica, termés 
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(Zea mays L.) 
 
L. MÁRTON 
 
Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the  
Hungarian Academy of Sciences, Budapest 
 
Summary  
 
The effect of natural rainfall and N, P and K nutrients on the yield of maize was in-
vestigated in 16 years of a long-term fertilization experiment set up at the Experimental 
Station of the Institute in Nagyhörcsök. The soil was a calcareous chernozem, having 
the following characteristics: pH (KCl): 7.3, CaCO3: 5%, humus: 3%, clay: 20–22%, 
AL-soluble P2O5: 60–80, AL-soluble K2O: 180–200, KCl-soluble Mg: 150–180; KCl+ 
EDTA-soluble Mn, Cu and Zn content: 80–150, 2–3 and 1–2 mg·kg–1. The experiment 
had a split-split-plot design with 20 treatments in 4 replications, giving a total of 80 
plots. The treatments involved three levels each of N and P and two levels of K in all 
possible combinations (3×3×2=18), together with an untreated control and one treat-
ment with a higher rate of NPK, not included in the factorial system. 
The main results can be summarized as follows: 
– An analysis of the weather in the 16 experimental years revealed that there were 
no average years, as two years were moderately dry (1981, 1982), eight were very dry 
(1973, 1978, 1986, 1989, 1990, 1993, 1997, 2002) and six were very wet (1969, 1974, 
1977, 1994, 1998, 2001). 
– In dry years the N, NP and NK treatments led to a yield increment of over 3.0  
t·ha–1 (3.2 t·ha–1) (81%) compared with the unfertilized control, while the full NPK 
treatment caused hardly any increase in the maize yield (7.2 t·ha–1). 
– In the case of drought there was a 4.0% yield loss in the N, NP and NK treatments 
compared to the same treatments in the dry years. This loss was only 1.0% in the NPK 
treatment. 
– In very wet years the positive effects of a favourable water supply could be seen 
even in the N, NP and NK treatments (with yields of around 7.4 t·ha–1). The yield in-
crement in these treatments compared with the droughty years averaged 8%, while 
balanced NPK fertilization led to a further 2% increase (10%). 
– Significant quadratic correlations were found between the rainfall quantity during 
the vegetation period and the yield, depending on the nutrient supplies (Ø: R = 
0.7787***, N: R = 0.8997***, NP: R = 0.9338***, NK: R = 0.9574***, NPK: R = 
0.8906***). The optimum rainfall quantity and the corresponding grain yield ranged 
from 328–349 mm and 5.0–7.7 t·ha–1, respectively, depending on the fertilizer rate. The 
grain yield increment obtained per mm rainfall in the case of optimum rainfall supplies 
was found to be 14.3–23.2 kg·ha–1, while the quantity of rainfall utilized during the 
vegetation period for the production of 1 kg air-dry matter in the case of maximum 
yield amounted to 698, 449, 480, 466 and 431 litres in the control, N, NP, NK and NPK 
treatments, respectively. 
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It was clear from the 43-year meteorological database for the experimental station 
(1961–2003) that over the last 23 years (1981–2003) the weather has become substan-
tially drier. Compared with the data for the previous 20 years (1961–1980) there was an 
increase of 20, 500 and 50% in the number of average, dry and droughty years, no 
change in the number of wet years and a 71% drop in the number of very wet years. 
Table 1. Fertilizer rates (kg N, P2O5, K2O·ha–1·year–1) in the long-term fertilization 
experiment (A-17) (Nagyhörcsök). (1) NPK levels. (2) Applied to wheat. (3) Applied to 
maize. (4) Applied to pea. (5) Year: 1st–4th; 5th–20th; 21st–. 
Table 2. Rainfall quantities averaged over many years, in the experimental years and 
during the phenological phases of maize (Zea mays L.) between 1969 and 2002, mm 
(Nagyhörcsök). (1) Year. a) Mean. (2) Month. (3) Harvest. (4) Months outside the 
vegetation period. (5) Vegetation period. (6) Vegetation period total. (7) Deviation. (8) 
Annual total. Note: *30-year rainfall mean at Nagyhörcsök (1961). **Phenological 
phases: germination, emergence, 4–6-leaf stage, shooting, tasselling, maturity. Rainfall 
data for Oct.–Dec. refer to the previous year. 
Table 3. Rainfall deviations from the many years’ average (%), aridity index (AJ) 
for experimental years when maize was grown (1969–2002) (Nagyhörcsök). (1) see 
Table 2. (2) Weather of half-years. (3) Winter half-year (Oct.–Mar.). (4) Summer half-
year (Apr.–Sep.). (5) Weather in various months. (6) Oct.–Sep. (7) Prior to sowing 
(Mar.). (8) Harvest (Sep.). (9) Vegetation period (Apr.–Sep.). (10) The number of criti-
cal sequential years (11) in the vegetation period (Apr.–Sep.), (12) in the experimental 
year (Oct.–Sep.). (13) Type of experimental year (Oct.–Sep.). Note: *30-year mean at 
Nagyhörcsök (1961–1990). Aridity index (AJ): ÁT = average; SZ = dry; A = droughty; 
CS = wet; B = very wet. 
Table 4. Correlations between maize (Zea mays L.) yield and rainfall anomalies at 
various nutrient supply levels between 1969 and 2002 (Nagyhörcsök). (1) Year.           
(2) Treatment. (3) Yield (t·ha–1). (4) Anomalies. Note: For anomaly designations (I–
IX): see Table 3. 
Fig.1. Correlations between rainfall quantity during the vegetation period (mm) and 
maize (Zea mays L.) yield at various nutrient supply levels (Nagyhörcsök, 1969–2002). 
 
